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摘 要:为了研究亚热带森林凋落物的分解特征及其水文效应,连续12个月采用凋落物分解网袋法研究了栲树

(Castanopsisfargesii)、青冈(Cyclobalanopsisglauca)、枫香(Liquidambarformosana)、马尾松(Pinusmassoniana)凋
落物分解残留率、分解率、分解模型及水文特征。结果表明:(1)亚热带森林凋落物未分解层均占总厚度的一半以上,
凋落物总厚度大小排序为栲树>青冈>枫香>马尾松,凋落物总蓄积量大小排序为栲树>青冈>枫香>马尾松,栲
树最大(22.3t/hm2),马尾松最小(7.2t/hm2)。(2)亚热带森林凋落物半分解层和未分解层最大持水量、最大持水

率、自然含水率、有效拦蓄率和有效拦蓄量均表现出一致的变化趋势,基本表现为栲树>青冈>枫香>马尾松,并且

未分解层高于半分解层,有效拦蓄量深度表现为栲树<青冈<枫香<马尾松,栲树和青冈拦蓄能力较强。(3)观测期

内凋落物分解残留率均呈“急剧降低—平缓—缓慢降低”的变化趋势。凋落物急剧降低期约出现在凋落物分解的前

1~2个月内,之后有2~3个月的平缓期,随后出现缓慢降低的趋势。对不同分解历时的凋落物分解残留率均表现为

栲树<青冈<枫香<马尾松。(4)凋落物分解半衰期分别表现为栲树(2.65)<青冈(2.97)<枫香(3.54)<马尾松

(5.98),阔叶植物凋落物分解半衰期和分解50%和95%所需时间明显小于针叶植物。(5)凋落物持水率与分解残留

率呈现正相关关系(p<0.05),凋落物持水率与分解残留率符合线性模型;土壤含水率与凋落物持水率呈现正相关关

系(p<0.05),土壤含水率与凋落物持水率符合反函数模型。综合分析表明,阔叶凋落物分解率明显高于针叶林。
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Abstract:Inordertoexplorehydrologyfunctionsanddecompositioncharacteristicsoflitterinsubtropical
forest,themethodofleaflitterdecompositionbagwasusedtostudythelitterdecompositionresidualrate,
decompositionrate,regressionmodelandhydrographictraitinthedecompositionprocess.Thedominanttree
species(Castanopsisfargesii,Cyclobalanopsisglauca,Liquidambarformosana,Pinusmassoniana)were
selectedastheresearchsamples.Theresultsshowedthat:(1)thethicknessofunder-composedlayerwas
morethanhalfthanthatoftotallitterthickness,andsemi-decomposedlayerwasmorethanhalfthanthatof
totallitterthickness,whichshowedthesequence:Castanopsisfargesii>Cyclobalanopsisglauca>Liquid-
ambarformosana>Pinusmassoniana,andthetotalvolumeoflitterdecreasedintheorder:Castanopsis
fargesii(22.3t/hm2)>Cyclobalanopsisglauca>Liquidambarformosana>Pinusmassoniana(7.2t/hm2);
(2)themaximumcapacityofsoilmoisture,themaximumrateofsoilmoisture,naturalmoisturerate,the
effectiverateofinterceptionandtheeffectivecapacityofinterceptiondecreasedinthesequence:Castanopsis
fargesii>Cyclobalanopsisglauca>Liquidambarformosana>Pinusmassoniana withunder-composed
layer>semi-decomposedlayer;(3)thedecompositionresiduerateoflitterpresentedthetrendof‘sharp
decrease—gentledecrease—slowdecrease’,thesharpdeclineoflitteroccurredinthefirst1~2monthsof
litterdecomposition,agradualdecompositionoccurredin2~3months,followedbyaslowdecomposition.
Thedecompositionresidualratesoflitterindifferentdecompositionperiodsincreasedintheorder:Castan-



opsisfargesii<Cyclobalanopsisglauca<Liquidambarformosana<Pinusmassoniana;(4)thehalf-lifeof
decompositionoflitterincreasedintheorder:Castanopsisfargesii<Cyclobalanopsisglauca<Liquidambar
formosana<Pinusmassoniana,andthehalf-lifeofdecompositionofbroadleafplantswaslowerthanthose
oftheconiferplants;(5)thewaterholdingrateoflitterwaspositivelycorrelatedwiththedecomposition
residuerate(p<0.05),andthewaterholdingrateanddecompositionresiduerateoflittercouldbedescribed
bythelinearmodel;therewasapositivecorrelationbetweensoilmoisturecontentandlitterwaterholding
rate(p<0.05).Totally,thedecompositionrateofbroadleaflitterwashigherthanthatofconiferousforest.
Keywords:subtropicalforest;litter;decompositioncharacteristics;hydrologyfunctions

  植物在生长过程中因季节变化等原因常常难以

避免地出现枯枝落叶掉落等现象,在生物研究中一般

把这些掉落物称之为凋落物,其来源于植株生长部

分[1-3],在凋落至地表以后被微生物分解,进而转化为

土壤养分等营养物质[4],从而利于植株根系吸收利

用,成为再次供给植株生长的养分,这整个过程也就

是凋落物参与物质和能量交换的过程,从而调节生态

系统有机质平衡[5]。在微生物参与之下,凋落物等腐

殖质被逐渐分解成土壤养分物质[3],增加土壤碳、氮
等营养物质含量,促进土壤养分循环,并对土壤碳库

起着重要调节作用,在陆地生态中作用显著,相关数

据研究发现,凋落物分解所产生的碳含量在全球碳库

中占据重要地位。对于多数局部生态而言,凋落物等

腐殖质在微生物作用下被分解转化为土壤养分,这些

养分含有植物所需的氮、磷等多种养分物质,能够反

哺植物生长近80%的养分所需,因此凋落物分解在

生态循环中具有重要地位[2]。
凋落物将植被和土壤物质循环联系起来,成为二者

的能力交换桥梁,是重要的养分供给来源之一;此外,枯
枝落叶等凋落物能够涵养水源[6-7],降低水土流失问题,
同时能够有效减少太阳照射对土壤水分的消耗,在调节

地表径流方面作用显著,可以说其不仅是重要的养分来

源,也具有显著的环境效益[8]。在微生物的参与下,凋
落物最终以有机质的成分再次回归土壤,从而有效改善

土壤结构及养分,大大增强土壤提供养分的能力,属
于典型的生态自肥[9]。由于凋落物并没有严密覆盖

地表,因此并不会对土壤呼吸产生明显的抑制作用,
其疏松的结构反而能够吸收并储存一定的水分,且具

有较强的透水性,这样一方面能够大大降低降雨对地

表土壤的冲刷,有效较少水土流失,另一方面能够存

储水分,延缓地表径流而加强水分的缓慢下渗,从而

起到涵养水源的作用[10]。因此关于凋落物的研究不

仅在微生物学及土壤研究方面得到重视,也在水土保

护方面受到了关注。由于我国森林资源多分布于东

北及南方地区,因此凋落物研究也主要集中在这两个

区域,主要侧重在微生物分解、养分循环、涵养水源等

方面,但对分解过程中的水文特点及其持水率研究较

少[11-13],基于此,本研究将栲树(Castanopsisfarge-
sii)、青冈(Cyclobalanopsisglauca)、枫香(Liquid-
ambarformosana)、马尾松(Pinusmassoniana)凋落

物作为研究对象,从其分解速率及残留、分解过程及

水文特点等方面开展相关研究,从而来深入分析亚热

带森林凋落物与土壤之间的深层次关系,为森林养分

循环及水源利用提供有益借鉴。

1 研究区概况与方法

1.1 研究区概况

本研究区域位于井冈山自然保护区,地处罗霄山

脉的中部,位于114°04'E,26°38'N,该区域高低起伏,
海拔202~1848m,具有较大的海拔差距;该区域以

山地黄壤及红壤为主,该种土质较为疏松且肥力较

强,分布着多种植被群落;受所处地理位置影响,该区

域呈现典型的亚热带湿润气候特点,拥有近1500h
的日照时数,近1850mm降雨量,因此具有较高的

相对湿度,年均气温近17℃,四季分明,因此分布着

大量的亚热带森林植被。

1.2 样地设置

本试验将栲树、青冈、枫香、马尾松作为研究对

象,并于2016年11月开始试验观测,在保护区内各

采集点选择以上林木凋落叶片,然后分别将其均匀混

合,在65℃下进行烘干处理,待其充分冷却后按照每

份20g进行称取,每种凋落物称取80份,然后逐份

装入分解网袋中,以备后续指标测定。
本试验于2017年3月在试验区域选取5个试验

分区,每个分区中设置4个样方,并在每个样方中投

放20袋不同的凋落物,然后在接下来的1年里每月

月初进行各种凋落物分解袋回收,每次回收5袋,并
及时装入自封袋,以备在实验室进行指标测定,同时

做好与对照区的对比分析。

1.3 凋落物储量和持水能力的测定

在未经处理的状态下对凋落物进行称重,并将数

据命名为 W1;然后将其置于尼龙袋后浸泡24h,之
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后静置至无水滴出,接着对其质量进行称量,取值为

W2;接下来将其在75℃下烘干,恒重冷却后称量,并
取值为 W3,最后对持水率及持水量测量[14]。

本研究主要利用室内浸泡法开展相应凋落物水

文特点测定:通过预试验得知,当凋落物浸泡超过24
h后持水量几乎无变化,因此将浸泡24h作为最大

持水量状态;接下来分别将其浸泡1,2,4,6,12,18,

24h,并记录各个状态下重量;为尽可能降低试验误

差,对每种处理进行3次重复,从而对吸水过程及速

度开展深入研究,这样因为浸泡时间不同,其湿水处

理下的重量会有较大差异,与风干重的差值即是凋落

物的持水量。
凋落物因其附着在土壤表面,因此能够有效降低

雨水对地表土壤的冲刷,有效调节地表径流,同时涵

养水源,对降雨的涵养量成为拦蓄量,可通过如下方

法进行计算[15]:

P=0.85Rm-R0 (1)

M=(0.85Rm-R0)×W (2)

W m=(m2-m1)/m1×100% (3)

S=(0.85Rm-R0)×M (4)
式中:P 为有效拦蓄率(%);Rm为最大持水率(%);R0为

自然持水率(%);M 为有效拦蓄量(t/hm2);W 为凋落物

储量(t/hm2);S为有效拦蓄量(t/hm2);Wm为最大持水

率(%);m2为湿水处理下的重量(g);m1为干质量(g)。

1.4 凋落物持水率与分解残留率

对回收网袋进行清洁处理,首先将泥土及根系去

掉,然后在自然状态下称重;之后在65℃下烘烤,恒
重后再进行称重。由此得到持水率Rt如下[16]:

Rt=(Xo-Xi)/Xi×100% (5)

式中:Xo为鲜重;Xi为干重。
对分解残留率[17]计算如下:

    Lr=Xi/Xo×100% (6)

    Ld=100%-Lr (7)
同时对分解周期进行估测,通过以下方式计算[18]:

Lr=ae-kt=Xi/Xo×100% (8)
式中:Lr为凋落物叶残留率(%);Ld为凋落物叶累积

分解率(%);t为分解时间,用月来表示;a 代表修正

系数;k为常数;

Excel2010和SPSS18数据分析,单因素方差分

析(One-wayANOVA)和最小显著法(LSD)检验其

差异显著性。

2 结果与分析

2.1 亚热带森林凋落物水文效应

2.1.1 亚热带森林凋落物储量 由图1可知,对于

亚热带森林而言,其未分解层厚达7.3~23.2mm,超
过了总厚度的50%,而半分解层则是处于2~10.5
mm;不同的林木具有明显不同的凋落物总厚度,其
中最厚的是栲树,厚达32.8mm;其次是青冈、枫香,
而马尾松的厚度最低,仅为13.6mm;从是否分解这

一角度来看,未分解层的厚度明显高于半分解层,且
不同林木存在较大差异,其中栲树的半分解层厚度达

到10.5mm,而马尾松仅为6.2mm。从图1中可以

发现,不同的凋落物具有不同的蓄积量,其中效果最

好的是栲树,达到22.3t/hm2,占比62.7%,其次是青

冈及枫香,而马尾松最低,仅为7.2t/hm2,这基本与

凋落物总厚度的表现规律一致,且总蓄积量的50%
以上为半分解层形成的蓄积量。

图1 亚热带森林热带山地雨林凋落物储量

2.1.2 亚热带森林凋落物持水性能及有效拦蓄量 
人工降雨不同于自然降雨,因此在试验过程中会存在

一定的误差,尽管使用的是原状凋落物进行浸泡,但
是依然与自然降水下凋落物作用有一定的差异,因此

试验对持水量的衡量反映更多的是较为理想状态下

的效果,最大持水量仅仅是凋落物蓄水的一个反映,

但是又难以在自然状态下对其持水进行测量,因此通

过有效拦蓄量衡量能够较为真实反映凋落物涵养水

源的效果[18-21]。由表1可知,就最大持水量、有效拦

蓄量而言,无论是未分解层还是半分解层,效果最好

的均是栲树,其次是青冈和枫香,而最差的是马尾松。
而有效拦蓄量及拦蓄率的变化规律与持水率表现一
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致。但是整体来看,半分解层的效果低于未分解层,
这与凋落物的厚度及分布关系密切。凋落物对于降

雨等水分具有吸收保持的作用,能够调节地表径流,
促进降水的下渗,利于土壤水分增加及保持,但是也

受其分布结构特点的影响,一般情况下,凋落物分布

较为均匀且厚度适中的情况更容易吸收水源,促进土

壤吸水,从而形成良好的涵养水源效果,有效促进地

表径流调节,其持水能力常常用最大持水量及持水率

来衡量。
就半分解层而言,对于亚热带森林凋落物来说,

其最大持水量处于6.1~9.9t/hm2,而最大持水率则

处于72%~164%,自然状态下的含水率处于9.2%~

25.6%,有效拦截量则处于3~7.57t/hm2,拦截率处

于53%~124%,拦蓄深度则为0.49~0.65mm;就有

效拦蓄量深度而言,最深的则是马尾松,其次是枫香,
而栲树最低。就未分解层来说,其最大持水量处于

6.2~11t/hm2,而 最 大 持 水 率 则 是 处 于 79% ~
179%,自然状态下的含水率处于11.7%~37.2%,有
效拦截 量 则 处 于3.5~19.2t/hm2,拦 截 率 处 于

65.45%~204.17%,拦蓄深度则为0.57~2.13mm;
就有效拦蓄量深度而言,最深的则是马尾松,其次是

枫香,而栲树最低,这与半分解层的表现规律一致。
综合来看,具有较强拦蓄能力的林木是栲树和青冈,
而马尾松的拦蓄能力较弱。

表1 亚热带森林凋落物持水性能及有效拦蓄量

项目
自然

含水率/%

最大

持水率/%

最大持水量/

(t·hm-2)
有效

拦蓄率/%

有效拦蓄量/

(t·hm-2)
有效拦

蓄量深度/mm
马尾松 9.21 72.11 6.17 53.21 3.03 0.65

半分解层
枫香 11.54 95.57 7.65 63.19 5.23 0.62
青冈 19.57 151.65 9.76 112.68 7.46 0.58
栲树 25.65 164.02 9.98 124.45 7.57 0.49

马尾松 11.78 79.21 6.23 65.45 3.56 2.13

未分解层
枫香 19.65 102.33 7.98 79.12 7.79 1.78
青冈 28.98 159.58 9.86 128.45 14.12 0.79
栲树 37.23 179.15 11.03 204.17 19.23 0.57

2.1.3 亚热带森林凋落物持水过程 由图2可知,
不同的林木具有不同的持水量,但是其与浸泡时间的

关系也较为密切。就半分解层而言,凋落物的持水

量变化范围分别是946~1975,902~1724,813~
1447,656~1049g/kg,相比而言未分解层的变化范

围则是611~1286,723~1421,1217~2502,1401~
2534g/kg。在进行1h的浸泡之后,未分解层凋落

物的持水量上升速度很快;随着浸泡时间的增加,持

水量也在不断上升,但是上升的速度在不断降低,这
一变化规律基本与拦蓄变化趋势接近:在刚开始降雨

的时候,凋落物能够更大程度上进行拦蓄径流,凋落物

含水不断增加,因此持水能力会有明显下降,直至接近

于饱和状态。另外,就未分解层来说,栲树及青冈的持

水效果较好,而马尾松较差;对于半分解层而言,马尾松

及枫香的持水效果较好,也就是说即使浸泡的时间一

致,依然是未分解层具有较高的持水量。

图2 亚热带森林凋落物持水量变化过程

2.2 亚热带森林凋落物残留率动态

从图3可以看出,在观测期内凋落物的分解残留

率在前2个月内呈现大幅下降,而接下来的2~3个

月则趋于平缓,最后则是下降幅度缓慢降低。这说明

不同的分解时间产生不同的分解残留率,不过虽然时

间不同,但是残留率较高的马尾松,其次是枫香及青

冈,而栲树的残留率最低。通过分析对比发现,在进

行分解的12个月后,栲树的累积分解率最高,其次的

青冈,再次是枫香,而马尾松最低,且不同林木之间的

累积分解率存在较明显差异,并在0.05检验水平下
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显著,这说明叶片形态对凋落物分解产生直接的影

响,针叶林的分解速率低于阔叶林(表2)。

图3 亚热带森林凋落物残留率动态

2.3 亚热带森林凋落物分解周期

从表3不难发现,对于分解半衰期而言,马尾松

所需时间长达5.98a,其次是枫香和青冈,用时分别

达到3.54,2.97a,而栲树最低,用时为2.65a。栲树

能够用10.25a的较短时间使分解率达到95%,其次

是枫香和青冈,用时分别达到13.02,10.98a,而马尾

松则用时最长,即长达23.77a。从另一个角度来看,
叶面积与其分解速率密切相关,与针叶林相比而言,
阔叶林具有更短的分解周期。

表2 凋落物累积分解率

分解

月份

累积分解率/%
栲树 青冈 枫香 马尾松

F p

1 100 100 100 100 — —

2 4.4 5.7 3.6 1.4 65.3 <0.05
3 6.8 9.7 6.5 1.9 96.1 <0.05
4 10.5 12.5 8.4 2.7 56.2 <0.05
5 16.4 13.7 12.8 3.1 78.4 <0.05
6 18.5 13.8 13.7 3.8 35.2 <0.05
7 23.7 14.6 14.1 4.4 19.8 <0.05
8 24.9 14.9 14.9 5.3 34.7 <0.05
9 25 15.2 15.1 5.4 25.6 <0.05
10 25.8 16.6 15.7 6.5 63.8 <0.05
11 25.9 17.4 15.9 7.4 57.1 <0.05
12 26.8 17.5 16.2 7.7 61.3 <0.05

注:“—”代表未发现。

表3 凋落物分解周期估测

物种 Olson指数模型 R2 p 分解50% 分解95%
栲树 Lr=95.68e-0.069t 0.863** 0.069 2.65 10.25
青冈 Lr=101.65e-0.057t 0.762** 0.057 2.97 10.98
枫香 Lr=99.47e-0.052t 0.698* 0.052 3.54 13.02

马尾松 Lr=103.78e-0.031t 0.687* 0.031 5.98 23.77

注:*表示在0.05水平显著相关,**表示在0.01水平显著相关,下表同。

2.4 亚热带森林凋落物持水率对分解的响应

凋落物持水率与凋落物分解状态有密切关系,凋
落物分解程度的高低直接决定着凋落物持水能力的

大小。对凋落物持水率与分解残留率分析见表4。
栲树、青冈、枫香、马尾松凋落物持水率(Rt)与残留

率(Lr)具有很好的拟合关系,也即随着凋落物持水

率的增加,残留率逐渐增加。通过回归分析可得到凋

落物持水率(Rt)与分解残留率(Lr)的线性方程:Rt

=aLr+b,这一结果表明凋落物持水率随着凋落物

的分解,持水率呈现出下降趋势。
表4 凋落物持水率对分解的响应

物种
凋落物持水率(Rt)与残留率(Lr)的拟合

Rt与Lr拟合方程 R2 p

凋落物持水率(Rt)与含水率(Rs)的拟合

Rs与Rt拟合方程 R2 p
栲树 Rt=2.56Lr-123.46 0.65 0.018* Rs=39.26-286.32/Rt 0.72 0.026*

青冈 Rt=2.87Lr-163.27 0.59 0.035* Rs=35.12-217.23/Rt 0.69 0.015*

枫香 Rt=3.62Lr-253.01 0.67 0.019* Rs=33.25-342.01/Rt 0.58 0.018*

马尾松 Rt=4.15Lr-302.74 0.64 0.027* Rs=35.26-318.95/Rt 0.61 0.020*

3 讨论与结论

对于森林凋落物而言,在微生物的参与之下,凋
落物等腐殖质能够被分解为碳、氮等土壤养分,这些

养分能够被植株根系吸收利用,也就是说凋落物联接

着土壤及植株的地上部分,有效参与了能力和物质交

换,在增强土壤肥力方面起着不可或缺的作用[19-20]。
本试验通过分解残留率对凋落物分解效果开展对比

分析,通过实际观测发现,在前2个月内分解残留率

呈现大幅下降的现象,而接下来的2~3个月则趋于

平缓,最后则是下降幅度缓慢降低,整体来说呈现先

急后缓的降低态势[12-14]。所经历的分解时间不同,其
残留率也有较大差距,此外,叶片形态对凋落物分解

产生直接的影响,针叶林的分解速率低于阔叶林。
无论是未分解层还是半分解层,就最大持水量、

有效拦蓄量来说,栲树具有最好的涵养水源效果,其
次是青冈和枫香,而最差的是马尾松。就有效拦蓄量

及拦蓄率变化而言,其变化规律与持水量、持水率表

现一致,综合来看,具有较强拦蓄能力的林木是栲树

和青冈,而马尾松的拦蓄能力较弱。但是整体来看,
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半分解层的效果低于未分解层,这与凋落物的厚度及

分布关系密切。从图2可以看出,不同的林木具有不

同的持水量,但是其与浸泡时间的关系也较为密切。
在进行1个小时的浸泡之后,未分解层凋落物的持水

量上升速度很快;随着浸泡时间的增加,持水量也在

不断上升,但是上升的速度在不断降低,这一变化规

律基本与拦蓄变化趋势接近,在刚开始降雨的时候,
凋落物能够更大程度上进行拦蓄径流,凋落物含水不

断增加,因此持水能力会有明显下降,直至接近于饱

和状态。另外,就未分解层来说,栲树及青冈的持水

效果较好,而马尾松较差;即使浸泡的时间一致,依然

是未分解层具有较高的持水量。
对于凋落物而言,分解残留率受到时间的直接制

约,因此需要对半衰期及不同分解率的分解时间进行

对比分析,通过研究发现,对于分解半衰期而言,马尾

松所需时间长达5.98a,其次是枫香和青冈,用时分

别达到3.54,2.97a,而栲树最低,用时为2.65a。栲

树能够用10.25a的较短时间使分解率达到95%,其
次是枫香和青冈,用时分别达到13.02,10.98a,而马

尾松则用时最长,即长达23.77a。从另一个角度来

看,叶面积与其分解速率密切相关,与针叶林相比而

言,阔叶林具有更短的分解周期。凋落物叶片特质直

接影响其与环境接触面,进而制约分解界面[21-22],叶
形界面与分解速率存在正相关的关系,这说明叶片形

状与分解残留率具有密切关系;此外,凋落物的组织

结构等特质也影响着其分解速率,但相应的影响程度

有待于进一步探究。对于凋落物而言,其持水能力受

到分解程度的直接制约,二者具有密切关系,虽然林

木种类不同,但是持水率与残留率之间具有明显的拟

合性,二者呈现明显的正相关,且在0.05检验水平下

达到显著,在持水率不断上升的情况下,残留率则不

断随之增加,然后对二者进行回归分析,得出其具有

明显的线性关系。凋落物的持水率直接制约着土壤

的含水率水平,二者呈现正向的变化态势,且在0.05
检验水平下达到显著,二者属于典型的反函。综合来

看,凋落物的分解状况及持水率对于土壤含水量产生

较大影响,其分解状况影响着持水性,而持水率决定

着土壤含水量的变化,三者之间关系密切。
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